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several problems remain at  the national and state  level  in  the  implementation of EO  to support 
environmental policies and services provided to Brazilian society. This paper presents the results of 
a systematic analysis of  the key challenges  in using EO data  in  land management  in Brazil and 
summarises  them  in  a  conceptual  model  of  the  factors  influencing  EO  data  use  for  assessing 
sustainable land use and land cover in Brazil. The research was based on a series of in‐depth, semi‐
structured interviews (43) and structured interviews (53) with key stakeholders who make use of 
EO data across different  locations  in Brazil. The major challenges  identified  in  the complex and 





how  EO  information  for  the  sustainable  management  of  land  use  and  land  cover  can  assist 
institutions  as  they  respond  to  the  varied  political  and  economic  instabilities  affecting 
environmental governance and deforestation levels. 







Geological Survey  (USGS), The National Aeronautics and Space Administration  (NASA), and  the 
Brazilian  Institute  for Space Research  (INPE). EO data are used  in a wide  range of applications, 
including monitoring natural resources, weather forecasting, agriculture and land management [2]. 
The  free access  to EO datasets  since Landsat became available  to users  in 2008 has also  enabled 
different  institutions  to  use  these  resources  to  generate  new  environmental  information  [3].  For 







the  INPE website, which  includes  data  derived  from  INPE’s  contract with  UK‐DMC2  (Disaster 
Monitor Constellation) in 2012, where an open license for the end‐user was agreed to enhance public 






Brazilian  government  has performed  annual monitoring with Landsat EO data via  the Amazon 
Deforestation Monitoring Project  (PRODES)  implemented by  INPE,  this being  a globally‐leading 
example  of  operational  monitoring  for  quantifying  land  cover  change  via  EO  data  [8–10]. 
Government  officials,  land  managers,  researchers,  and  civil  society  groups  can  use  information 
derived from EO data to make better decisions for land use management [9]. The information derived 
from EO data  is used  to create detailed maps about deforestation, estimate cropland and pasture 

























by  public  organizations  such  as  the  Brazilian  Institute  of  Environment  and  Renewable  Natural 
Resources  (IBAMA),  Brazilian  Agriculture  Research  Cooperation  (EMBRAPA)  and  other 
organizations at the federal level. The second analysis of the user’s profile of CBERS EO data was a 
study based on a sample of 205 participants out of 31,515 people who registered to download the 
data  [17]. Silva et al.  [17] showed  that 45% of  the users had an undergraduate degree, 23% had a 
master’s level degree, 88% a PhD, 22% post‐doctoral training, 18% had specific training in EO and 
5% had no formal advanced education. The key message emerging from this user survey was that 
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providers of EO data should research end‐user needs so as to improve services, understand demand 
for new products and increase the quality of the services provided for different applications of EO 
data. However,  few  studies have  explored  the  challenges  that users of EO  face  in accessing and 
applying EO data. 






Grosso with  the  aim  of  collecting  information  on  policy‐making  and  law  enforcement  practices 
associated with the use of EO data. The study included the perception and understanding of decision 
makers on  the use of EO data and products derived  from EO data provided by  INPE  to monitor 
deforestation.  More  recently,  Monteiro  and  Rajao  [18]  examined  INPE’s  use  of  improved  EO 












potential  stakeholders  who  should  be  approached.  It  was  recommended  that  a  more  ‘open’  or 
‘grounded’ style should be adopted as far as possible so as to allow for the emergence of insights 
regarding the use of EO data in Brazil. 












This  phase  of  data  collection  comprised  semi‐structured  interviews  with  27  institutions  in 
Brasilia and 16 institutions in other locations (see Appendix B). The 52 h of interviews were recorded 
(with permission) for post‐interview analysis of emergent themes. The interviews in Brasilia with key 









(Appendix A) were  informed  by  the  results  of  the  interviews  undertaken  in  Phase  1  and were 
designed  to  invite  the  interviewees  to discuss specific challenges  faced by  their  institution. As  in 
Phase 1, scope was provided for interviewees to also raise any issues that were not covered in the 

























model  is based  largely on  responses  from public  institutions  (federal and state agencies) because 



















In  this  domain  of  Figure  1  under  Processing,  a  lack  of  personnel  was  mentioned  by  all 
interviewees as the main problem in public institutions. It was also mentioned by all interviewees 
that  the availability of optical data  (low cost/no cost) was reasonably good and essential, but  that 




institutions  in  this  study. At  institutions  such  as  INPE, National Water Agency  (ANA),  IBAMA, 





















cooperation  between  the National Meteorology Centre  (INMET)  and  the National Food Supply 











However,  differences  in  the  availability  of  skilled  personnel  and  technical  capacity  were 
recognised between institutions in the regions and those based in Brasilia. For example: 













































































Native Vegetation  Protection  Law  for  environmental monitoring  in Brazil,  and  it worked  as  an 
important tool to assess where property owners can perform forest management but not clear‐cut 
forests  in  Legal  Reserve Areas  (LRs)  or Areas  of  Permanent  Preservation  (APPs)  [25].  The  LRs 
depends on biome, vegetation type and deforestation date [25]. This includes a self‐declared land use 
Sustainability 2020, 12, 489  8  of  19 
registry  for  rural properties where  inputs  to  the  system by  the  end‐users would not be possible 





















Ministry  of Cities, Ministry  of Environment, Ministry  of Defence,  and Ministry  of Planning. 
Basically,  there  is  no ministry,  secretaries,  groups,  or  a  project  that  at  one  point  do  not  use 
information from EO data to a certain level. This not only at the federal but state and municipal level 
as well. Systems to control buses, control taxes, land use regulation at  local level. The demand is 
explosive  to a point  that  is difficult  for any organization  in Brazil  to understand how much  the 
Brazilian  state  demands  in  terms  of EO  information. Recently,  I  am  saying  about  3  years  ago, 
different  Ministries  decided  to  start  a  consolidated  purchase,  such  as  the  National  Rural 
Environmental Registry (CAR). 
(Senior staff at the Brazilian Space Agency, Brasilia) 













and  cloud‐based  IT platforms  are  important  to manage  the  volume  of EO data  and  to  facilitate 
selection of the right EO data for the end‐user. Everyone mentioned the need to move to cloud‐based 
platforms, GIS systems and thematic maps as the basis for “ready to use systems” for users. It was 
































of  land use and  the protection of  indigenous  land. People  in government do not understand  the 
























EO  should provide  complementary  information  to plan  different public policies. For  example,  it 
complements the information of soil sciences to plan a national soil policy but does not define the best 
agriculture practices for different geographical regions. We need to integrate with different data to 






















Thus,  according  to  this  interviewee,  the  quantity  and  type  of  EO  data  available  are  not  in 
themselves a limiting factor; it is the capacity needed to go from data to information that people can 
use which is the issue. National institutions such as IBAMA and EMBRAPA are capable of processing 
advanced  EO  data  into  information,  but  new  institutional  arrangements  and  cooperation  are 
necessary to transfer that expertise to other institutions. The emerging cloud computing technologies 
provide new opportunities to optimize the use of existing EO data into value‐added products and 




There was  something  of  a  tendency  for  interviewees  to blame other  institutions  for  lack  of 
cooperation and lack of willingness to establish cooperation and partnerships and this is by no means 
a  new  observation.  Rajão  [20]  illustrated  the  blame‐avoidance  of  institutions  associated  with 













in  government.  I  think  there  is  an  aversion  to  information.  It  is  intentional  not  to  have  the 








This  aversion  to  information  in government was only mentioned by one  interviewee but  is 
intriguing nonetheless and does resonate with a more recent event with regard to the President of 





based  information  that  the  agencies  receive. For  example,  ICMBIO  in Acre noted how  a  lack of 
funding prevented them from sending teams to the field to verify the EO information provided from 
Brasilia. Therefore, it is not only a matter of the capacity to generate information but also having the 
capacity  to assimilate  and make use of  that  information, as noted by  several  interviewees at  the 
Brazilian Institute of the Environment and Renewable Natural Resources (IBAMA), ICMBIO, and the 
Ministry of Defence: 
We  cannot monitor  all  the  polygons  identified  in  the EO  data.  The  cost  of mobility  to  act  on 
deforestation in all regions is high. We send only the most important polygons of deforestation for 










deforestation areas  in the Amazon region. The  information  is so rich that  law enforcement  is not 





















often  receives  rather  little emphasis  in  studies designed  to  explore  the use of EO data.  It  can be 









to  help/facilitate  sustainable  management  of  LULC  in  Brazil.  Interviewees  were  from  the  most 
relevant public institutions associated with land use management in Brasilia and at the state level in 
Mato Grosso and Acre. The cities of Cuiaba and Rio Branco were selected at the state level to explore 
the  challenges  involved  in  applying EO  at  the  state  level,  as well  to  understand  the  challenges 
between the capital Brasilia and institutions at the state level. 




several new observations are made. For example,  it  is abundantly clear  that  the challenges  to  the 
wider  adoption  of  EO‐based  information  are  complex,  often  related  to  financial  limitations  and 
pressures and  that solutions will benefit  from enhanced  inter‐institutional cooperation. Given  the 
turbulent  economic  and political nature of Brazil  at  the  time of  the  interviews  and  since,  this  is 
unsurprising. The  results presented here  are  in  line with  those  of Monteiro  and Rajao  [18] who 
reviewed the problems of policy‐science interface in Brazil faced by scientists and the different ways 





EO data, and not only on how scientists at  INPE deal with  tensions emerging  from  their roles as 
providers of  information and as citizens concerned with how their research  influences policy and 








also mentioned universally  that  the availability of optical data  (low cost/no cost)  is essential and 
reasonably good, but that issues existed with radar EO data (access, skills needed to process the data). 
Radar  EO  data  with  high  coverage  frequency  was  considered  important/essential  to  monitor 


























facing  researchers when  designing  new  solutions  based  on data  analytics  technology  and  these 









that  it was  clear  from  the  results  reported here  that users have different  technical  capabilities  to 
process  and use EO data,  then  it  is perhaps understandable  that  some  interviewees  emphasised 
“ready to use” systems such as the AGDC. Converting EO data into usable information at a large 
scale  is  an  organizational  challenge  that  requires  different  stages  to  transform  data  into  usable 
information [37]. When comparing the results of our research with those of Rajao [20], the present 
work adds important new perspectives on the specific institutional challenges of transforming raw 
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EO  data  into  usable  information;  a  point  which  emerged  strongly  in  the  responses  of  our 
interviewees. 
Finally, all interviewees made a clear link between the development of the EO information and 
action  in  the  field and noted  that  the provision of adequate personnel and equipment were often 






will  reduce  operational  costs  and  support  decision‐making  in  several  institutions,  they 
acknowledged that the key limiting factor will still be action at the field level. The tensions in the 
User domain because of limitations in linking EO information into actions on the ground indicate a 
need  for  greater  analysis  of  this  domain.  For  example,  the  senior  coordinator  at  the  National 
Indigenous Foundation  (FUNAI)  in Brasilia mentioned  that maps and EO  information have been 
used for the last 20 years, but the main challenge is how ministers and high‐level politicians are using 
the information to promote sustainable development in the Amazon region. 




















 EO  derived  data  are  essential  for  monitoring  deforestation  in  the  Amazon  region  and  for 
supporting the role of CAR. The implementation of CAR from state regulation to federal law 
and  policy  requires  further  investigation,  especially with  regard  to  the  challenges  faced  by 
government institutions when implement CAR at the national level. 
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